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摘 要 用 真空 熔铸 法 制备 45/T2、304/T2 复 合 材料 , 用 金 相 观察 ,扫描 电镜 及 能 谱 分 析 .X 射 线 衍射 ,力学 性 能 测试 等 手段 研究 
了 钢 铜 复合 界面 的 结合 强度 、 显 微 组 织 、 显 微 硬度 、 界 相 区 的 成 分 变化 等 。 结 果 表明 : 钢 铜 基体 中 的 Fe、Cr、Cu 等 合金 元 素 
在 界面 发 生 了 相互 扩散 , 形成 了 新 的 铁 碳 化 合 物 (CFe's1) 和 固溶体 CuowNiow、Cr-Ni-Fe-C 相 。 在 界面 上 有 齿 状 的 过 渡 带 ， 
未 出 现 明显 的 金属 间 化 合 物 , 其 显 微 硬度 最 大 值 为 183/119 HV, 宽度 约 为 60-70 um。 钢 铜 复合 材料 的 抗 拉 、 抗 前 强度 分 别 
278/263 MPa、217/201 MPa, 拉 伸 断口 均 出 现在 T2 铜 侧 , 远离 界面 扩散 区 域 ; 界 面 结合 机 制 均 为 扩散 治 金 结合 , 强度 高 于 纯 铜 
的 抗 拉 / 抗 剪 强度; 在 (1150+50C 、4.0x102 Pa) 条 件 下 , 与 Cr、Ni 等 合金 元 素 相 比 , Fe 在 Cu 液 中 的 扩散 能 力 最 强 , 而 Cu 对 改善 
304/45 钢 的 基体 稳定 性 和 强度 也 有 重要 的 作用 。 
关键 词 复合 材料 , 45 钢 , 304 不 锈 钢 , T2 铜 , 真空 熔铸 , 界面 分 析 
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ABSTRACT Composites 45 steel/T2 copper and 304 Stainless steel/T2 copper were prepared by high- 
temperature vacuum casting. The interface bonding strength, microstructure, microhardness and compo- 
sition change of the phase boundary zone of the composites were investigated by SEM observation, 
EDS analysis, XRD and mechanical property test. The results show that interdiffusion occurred of alloy el- 
ements Fe, Cr and Cu of the two substrates resulting in formation of phases such as a new iron carbon 
compounds (CFe1s1) and solid solution Cuos1 Nioe, and Cr- Ni- Fe-C, there existed a dentate interdiffu- 
sion layer of about 60 to 70 microns without obvious intermetallics in the transition zone and its micro- 
hardness is about 183 and 119HV for 45-T2 and 304-T2 respectively; tensile/shear strength of the com- 
posite are 278/263MPa and 217/201 MPa respectively for 45/T2 and 304/T2; break occurs in the copper 
side with typical ductile fracture characteristics. Cu element plays an important role in improvement of the 
stability and strength of the substrates 304 stainless steel and 45steel. 

KEY WORDS composites, 45 steel, 304 Stainless, T2 copper, vacuum casting, interface analysis 


异 质 复 合 材料 是 按照 预期 的 性 能 指标 将 不 同 的 。 电力 传输 等 领域 。 钢 铜 复合 界面 的 合金 元 素 主要 
金属 或 合金 通过 复合 工艺 结合 在 一 起 制备 的 , 以 充 。 是 Cu 和 Fe, 不 同 复合 材料 其 成 分 还 有 Cr、Al、C, 以 
分 发 挥 各 组 分 的 优点 , 满足 特殊 环境 下 单一 金属 或 。 及 少量 的 Ni、Mn、S 等 。 在 实际 生产 中 , 如 果 不 能 
合金 无 法 满足 的 性 能 要 求 m。 由 于 钢 / 铜 复合 材料 具 ”适当 控制 这 些 合金 元 素 的 含量 , 将 影响 材料 的 组 织 
有 抗 氧 化 、 耐 腐蚀 、 散 热 好 、 强 度 高 .良好 的 导电 导热 ”和 性 能 3。 例如, 在 熔铸 过 程 中 极 易 反应 生成 脆 硬 
生 等 特点 ,广泛 应 用 于 机 械 设备 .石油 管道 设备 以 及 ”的 金属 间 化 合 物 相 。 同 时 , 异 质 金属 间 的 润 湿性 大 
小 、 固 溶 度 高 低 , 热 物理 性 能 差异 等 因素 都 影响 复 
合 材料 的 综合 力学 性 能 , 而 这 些 都 与 材料 的 合金 成 
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一 个 一 


0 


202303.00246v1 


chinaXiv 


aN 
| 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


694 材 料 而 


导致 复合 材料 不 同 的 结合 强度 和 界面 行为 。 当 前 钢 
铜 复合 材料 的 研究 , 主要 集中 在 制备 工艺 和 性 能 包 
提高 。 本 文 用 真空 熔铸 技术 制备 45/T2、304/T2 复 合 
材料 , 对 比分 析 钢 铜 复合 材料 的 界面 合金 元 素 分 布 
状态 、 显 微 组 织 结构 、 显 微 硬度 、 界 面 物 相 组 成 及 其 
力学 性 能 。 


1 实验 方法 

实验 用 材料 为 45 钢 、T2 铜 、SUS304 不 锈 钢 
(0Cr18Ni9), 其 主要 化 学 成 分 列 于 表 1。 
先 将 钢 铜 原材料 机 械 加 工 成 圆柱 体 和 套 简 (图 
1a), 用 超声 波 清 洗 除 污 后 用 石墨 纸 包 履 , 按 铜 外 钢 
内 或 铜 上 钢 下 的 顺序 依次 放 入 石墨 南 吉 中 , 周围 填 
充 石英 人 砂 捣 实 造型 , 防止 在 熔铸 过 程 中 发 生 粘 结 或 
反应 而 导致 难以 脱 模 。 然 后 将 原料 放 在 ZT-50-20Y 
型 真空 热 压 炉 中 在 1150'C-1200'C 熔 铸 , 保温 1.5 h， 
真空 度 控制 在 107? Pa 以内。 每 次 复合 试 样 都 在 相同 
的 条 件 下 处 理 。 
j AG-250 KNIS 型 万 能 试验 机 对 复合 试 样 进 
行 拉 伸 / 剪 切 试验 , 测量 钢 铜 试 样 结合 面 的 抗 拉 / 剪 强 
度 。 实 验 在 室温 下 进行 , 拉 伸 速率 为 0.5 mm/mmin。 
图 1(b) 给 出 了 钢 铜 复合 试 样 的 拉 伸 示 意图 。 用 线 切 
割 机 在 复合 试 样 的 中 部 取样 , 依次 磨 样 - 粗 / 精 抛 - 腐 
蚀 , 然后 用 酒精 漂洗 烘 干 。 腐 蚀 剂 为 40% 氧 化 铁 盐 
酸 溶液 和 4% 的 硝酸 酒精 。 在 GX71 型 金 相 显微镜 
下 观察 钢 铀 两 相 复 合 界面 的 显 微 组 织 `. 唱 粒 大 小 及 
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无 缺陷 等 。 用 JSM-840 型 扫描 电子 显微镜 观察 钢 
铀 复合 界面 的 微观 形 貌 及 用 其 附带 的 能 谱 仪 (EDS) 
对 复合 界面 的 化 学 元 素 扩散 分 布 进行 分 析 , 测定 钢 
铜 结合 面 过 渡 层 的 化 学 组 成 及 作用 机 理 。 用 MXT- 
50 型 低 负荷 显 微 硬度 计 测 量 钢 铜 复合 面 过 渡 区 显 
微 硬度 。 加 载 20g、 保 压 时 间 15s, 凹 痕 之 间 的 距离 
为 30 pm。 用 XRD-7000 型 和 射线 衍射 仪 测定 并 分 
析 钢 铜 界面 剪 切断 口 的 物 相 组 成 , 实验 参数 , 扫描 范 
围 20 一 9$", 扫描 速度 8%/min, 管 电压 40 Kw, 管 电流 
40 mA。 


2 结果 和 讨论 


2.1 金 相 组 织 

图 2 给 出 了 45 钢 /T2 铜 复合 材料 界面 显 微 组 织 
的 金 相 照片 。 图 2a 中 的 灰 黑 色相 为 45 钢 , 浅 色 的 为 
T2 铜 。 从 图 2 可 以 看 出 , 钢 铜 复合 界面 呈 锯 齿 状 或 
天 状 , 没有 冶金 缺陷 和 明显 的 过 渡 带 。 在 图 2a 中 ， 
45 钢 的 齿 状 间隙 填充 了 大 量 的 铜 相 。 这 是 因为 预 
处 理 中 对 钢 的 横 截 面 做 了 粗 磨 , 可 增 大 钢 铀 复合 材 
料 界 面 处 的 接触 面积 , 减 小 相对 滑 移 提高 材料 的 拉 
伸 强 度 。 另 外 , 真空 熔铸 中 熔化 的 铜 液 可 能 引入 部 
分 杂质 相 , 如 图 (b) 中 黑色 游离 点 状 物 。 腐 蚀 后 的 45 
钢 /T2 铀 其 唱 粒 饱满 晶 界 清晰 , 界面 处 的 45 钢 组 织 
穿 过 T2 铜 晶 粒 与 之 扩散 固 深 。 图 2d 中 的 铜 唱 粒 较 
规则 , 以 六 边 形 为 主 ,45 钢 中 的 白色 是 铁 素 体 , 黑色 
的 是 珠光 体 。 


表 1 T2 铜 ,45 钢 、304 不 锈 钢 的 化 学 成 分 
Table 1 Chemical composition of 45 steel、 T2、304 (%, mass fraction ) 


Material Cu Zn Pb Mn Cr Fe Si C Ni Sb 
T2 copper 99.9 0.005 0.005 0.005 - - - 0.002 
45steel <0.25 - - 0.5-0.8 <0.25 bal. <0.37 0.42-0.45 <0.3 
304 - - - <2.0 18-20 - <1.0 <0.07 
010 
:2 
15 
- ee 
xX 


图 工 熔铸 和 拉 伸 试 样 图 


Fig.1 Sample of tensile testing (a) and casting (b) 
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图 3 给 出 了 真空 熔铸 的 304/T2 复合 材料 腐蚀 
前 后 的 金 相 组 织 照片 。 从 图 3a 可 见 , 铜 钢 复 合 界 
面 结合 紧密 , 没有 孔洞 及 剥离 等 缺陷 , 界面 有 明显 
的 界 相 区 , 是 304/T2 基体 中 的 合金 元 素 越 过 相 界 相 
互 扩散 的 结果 。 随 着 温度 的 升 高 这 种 现象 更 加 明 
显 , 因为 高 温 提 高 了 界面 两 侧 合 金 原子 的 互 扩散 系 
数 进而 发 生化 合 反 应 。 由 图 3b 可 见 , 腐蚀 后 的 304 
不 锈 钢 晶 界 清晰 ` 品 粒 饱 满 , 但 是 界 相 区 有 一 些 不 
规则 的 金属 化 合 物 夹杂 或 第 二 相 粒 子 , 可 能 影响 到 


(a) 


界面 的 结合 强度 。 此 外 , 这 种 点 状 的 金属 化 合 物 会 
阻碍 界面 两 侧 的 主 合金 元 素 的 进一步 扩散 迁移 。 
相反 , 合金 元 素 对 304/T2 铜 界面 移动 也 有 拖 搜 作 
用 , 因 在 其 界面 汇聚 了 大 量 的 Cr、Fe 原子, 在 高 温 
下 合金 组 元 发 生 相 互 作 用 形成 具有 复杂 唱 格 结构 
的 金属 化 合 物 , 从 而 降低 了 过 渡 区 的 宽度 。 对 比 观 
察 45 钢 /T2 和 304/T2 金 相 组 织 , 可 见 后 者 基体 之 间 
的 相互 凸 进程 度 更 加 明显 , 与 304 不锈钢 中 诸多 合 
金 元 素 的 界面 扩散 、 固 溶 及 界 相 区 的 合金 原子 的 浓 


(b) 


图 2 45 钢 -T2 复合 材料 界面 腐蚀 前 和 腐蚀 后 的 显 微 组 织 


Fig.2 Microstructure of 45 steel and T2 copper composites before and after corrosion 


3 304-T2 复合 材料 腐蚀 前 后 的 显 微 组 织 


Fig.3 Microstructure of 304-T2 composites before and after corrosion 
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度 梯度 密切 相关 。 此 外 , Fe、Cr、Cu 等 原子 半径 的 
大 小 , 也 是 影响 过 渡 区 宽度 因素 之 一 。 
2.2 界面 处 的 形 貌 和 成 分 

图 4 给 出 了 铜 钢 复合 材料 界面 处 的 SEM 形 貌 
及 主要 元 素 的 线 能 谱 图 。 在 图 4a 中 , 左 侧 是 富 铜 
端 、 右 侧 富 铁 端 。 可 以 明显 看 出 , 45 钢 /T2 钢 铜 界 
面 处 存在 一 条 规整 的 过 渡 带 。 在 高 温 等 压条 件 
下 , 基体 两 侧 化 学 位 梯度 的 差异 会 驱动 Cu、Fe 等 
原子 向 彼此 的 内 部 扩散 迁移 。 图 4c 给 出 了 对 应 的 
钢 钢 复合 界面 处 的 元 素 分 布 。 可 以 看 出 , 从 左 向 
右 复 合 界 面 处 各 元 素 的 含量 均 发 生 了 变化 , Cu 元 
素 由 富 集 逐渐 贫 化 , 相反 Fe 的 含量 在 逐渐 增加 直 
至 平稳 。 此 外 , 界面 钢 侧 Cu 的 迁移 深度 小 而 铜 侧 
Fe 的 迁移 深度 较 大 , 因为 固态 金属 原子 向 液态 金 
属 中 扩散 (溶解 ) 的 激活 能 小 于 液态 金属 原子 向 固 
态 金 属 中 扩散 的 激活 能 。 图 4b, d 给 出 了 304/T2 
复合 界面 过 渡 层 微观 形 貌 及 EDS 谱 线 , 可 见 304/ 
T2 铜 结合 面 呈 饮 齿 状 或 舌 状 , 界 相 区 的 Fe、Cu、 
Cr、 Ni 等 合金 元 素 在 界面 处 聚合 且 连 续 分 布 , 但 是 
有 一 定 的 波动 性 。 因 为 多 种 合金 元 素 的 相互 扩散 
促进 了 复合 界面 各 合金 元 素 之 间 的 化 学 反应 , 从 
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而 使 复合 材料 的 结合 强度 提高 。 相 对 于 其 它 双 金 
属 复合 材料 的 成 型 方法 , 高 温 真空 熔铸 法 可 减少 
杂质 、 气 氛 等 客观 因素 的 影响 , 得 到 复合 界面 稳 
定 、 结 合力 强 的 钢 铜 双 金 属 材料 。 
2.3 结合 界面 处 的 XRD 分 析 

图 5 给 出 了 铜 钢 复合 材料 剪 切 断口 的 XRD 
谱 。 从 图 5a 可 以 观察 到 , 断口 的 主要 组 成 相 为 Cu、 
CFeisu, 这 与 高 温 真 空 (1150+50'C 、4.0x102 Pa) 熔 铸 
热处理 条 件 密切 相关 。 在 此 条 件 下 保温 足够 的 时 
间 , 铜 基 体会 熔化 润 湿 45 钢 母 材 表面 并 在 界面 发 
生 Cu、Fe 合 金 元 素 的 互 扩 散 迁 移 。 

由 于 45/T2 在 界面 实现 了 良好 的 冶金 结合 , 剪 
切 试验 中 T2 铜 优先 届 服 形变 导致 45 钢 蕊 材 粘 附 有 
大 部 分 铜 层 , 其 断口 的 XRD 图 谱 也 反映 了 这 一 事 
实 。 图 $b 给 出 了 304/T2 的 剪 切 断口 XRD 图 谱 。 
可 以 看 出 , 断口 界面 主要 由 Cu 及 CrNi-Fe-C 相 组 
成 。 因 为 304 不锈钢 含 的 合金 元 素 较 多 , 熔铸 中 奥 
氏 体 晶 界 的 Cr、Fe 等 金属 原子 较 快 地 向 熔融 的 铜 
侧 扩 散 溶解 , 与 活性 较 高 的 Cu 原子 重新 键 合 反 
应 。 特 别 是 基体 两 侧 的 Cu、Ni、Fe 可 形成 
(CuosNiuwyFeND 固 溶 体 , 有 利于 提高 铜 钢 复合 材料 


图 4 304-T2/45 钢 -T2 界面 显 微 组 织 和 元 素 的 EDS 谱 线 图 
Fig.4 Interface microstructure of 304-T2/45 钢 -T2 (a, b) and line spectrum diagram of interface elements 
(c, d) 
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的 金属 间 化 合 物 , 这 与 钢 铜 基体 中 合金 元 素 的 原子 
结构 及 本 身 的 物化 性 能 有 关 ， 
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的 综合 机 械 性 能 。 界 面 显 微 组 织 及 各 元 素 的 线 能 谱 。 有 重要 作用 。 其 原因 是 , 在 (1150+50'C 、4.0x10? 
图 也 能 很 好 地 说 明 这 一 点 。 断 口 界面 处 未 发 现 复杂 熔铸 条 件 下 Cu 不 会 与 钢 中 的 C、O、Mn 元素 等 形成 
碳化 物 或 杂质 氧化 物 , 而 是 以 原子 状态 深 于 铁 素 体 
或 奥 氏 体 的 固溶体 中 。 在 进行 后 续 热 加 工 及 时 效 
2.3 性 能 与 分 析 处 理 后 会 形成 细小 而 弥散 分 布 的 se-Cu 析 出 , 能 


图 6 给 出 了 钢 钢 复 合 材料 的 拉 伸 及 剪 切 应 力 ”幅度 提高 钢材 的 强度 "”。 此 外 , 奥 氏 体 不 锈 钢 
应 变 曲线 。 从 图 6 可 以 看 出 , 不管 是 哪 种 复合 , 材 中 的 Ni、Cr、Fe 等 元 素 可 有 效 改善 钢 铜 复合 界面 


料 均 有 明 


铜 复合 , 塑性 变形 量 也 大 于 后 者 , 但 抗 拉 强 度 却 略 


小 后 者 。 


样 的 剪 切 变形 规律 基本 一 致 , 只 是 彼此 的 强度 极 合 试 样 的 钢 芯 将 与 界面 发 生 脱 结合 。 其 原因 


697 


Pa) 


已 


304 


显 的 弹性 变形 和 塑性 变形 , 拉 伸 试验 中 如 ” 富 Cu 区 域 的 相 结 构 , 促进 Ni-Cu 或 Fe-Cu 相 以 棒 
图 6a, 304-T2 复合 试 样 的 弹性 变形 明显 高 于 45-T2 ” 状 颗 粒 的 形式 保留 在 过 渡 区 域内 , 从 而 也 抑制 液 
态 Cu 进一步 向 唱 界 渗透 , 改善 复合 材料 的 热 脆 


剪 切 应 变 曲 线 中 如 图 6b 所 示 , 钢 铜 复合 性。 在 剪 切实 验 中 , 当 外 加 载荷 超过 一 定数 值 时 


限 略 有 差异 , 但 是 塑性 变形 量 是 后 者 明显 大 于 前 ， 是 , 外 应 力 已 远大 于 45/304 与 T2 铜 的 界面 结合 


整 的 铜 端 
试 样 界面 实现 了 稳定 优质 的 冶金 结合 。 这 与 钢 铜 ， 切 应 力 , 这 与 304/T2 界面 间 过 多 的 合金 元 素 景 


者 , 而 且 剪 切 变 形 的 大 于 拉 伸 变形 。 在 试验 中 发 由 图 6 可 见 , 45/T2、304/T2 铜 复合 材料 的 最 大 拉 伸 / 
现 , 45/T2 和 304/T2 铜 复合 试 样 的 拉 伸 断口 均 在 完 前 切 强 度 分 别 为 278/263 MPa、217/201 MPa。 对 比 
, 远离 复合 界面 , 进一步 验证 了 钢 铜 复合 表明 , 45/T2 之 间 的 结合 力 大 于 304/T2 的 抗 拉 / 剪 
乡 响 


界面 的 固溶体 相 的 形成 有 很 大 的 关系 , 表明 适量 其 结合 强度 相关 , 也 与 前 面 的 显 微 组 织 分 析 基 本 
的 Cu 元 素 对 提高 304/45 钢 的 基体 稳定 性 和 强度 一 致 。 
600 
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S 45-T2 铜 和 304-T2 复 合 材 料 断 口 处 的 XRD 图 谱 
Fig.S$ XRD pattern of fracture between 45-T2 (a) and 304-T2 composites (b) 


250 


(b) 


Stress /MPa 


Strain/% Strain/% 


6 钢 铜 在 拉 伸 和 剪 切 应 力 状态 下 的 应 力 -应 变 曲线 


Fig.6 stress-strain curve of Steel and copper in under the tensile (a) and the shear (b) stress-strain 
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745-T2 铜 和 304-T2 复 合 材 料 界 面 处 的 显 微 硬度 形 貌 图 


Fig.7 Microhardness of 45-T2/304-T2 composites 


7 给 出 了 45/T2、304/T2 铀 复合 界面 处 的 显 微 
硬度 形 貌 图 。 从 显 微 硬度 的 压 痕 大 小 可 见 , 铜 侧 较 
大 , 钢 侧 较 小 , 过 渡 区 次 之 , 说 明 过 渡 区 硬度 值 介 于 
两 侧 基 体 之 间 。 界 面 聚 集 的 Cu、Fe 等 合金 元 素 在 此 
发 生 了 扩散 反应 , 形成 了 不 同 于 基体 的 组 织 结构 。 
界面 同 侧 的 显 微 硬度 基本 变化 不 大 , 但 钢 侧 显 微 硬 
度 均 高 于 铜 侧 。 男 一 方面 , 因 元 素 之 间 相 互 扩散 而 
形成 了 一 条 较为 明显 界 相 区 , 以 铜 铁 固溶体 或 微 金 
属 间 化 合 物 为 主 , 其 宽度 约 60-70 pm, 显 微 硬度 最 
大 值 可 达 183/119HV。45/T2、304/T2 铜 显 微 维 氏 硬 
度 分 布 曲 线 如 图 8 所 示 。 

2.4 断口 形 貌 

9 给 出 了 45 钢 /304-T2 复合 试 样 剪 切断 口 钢 
端的 形 貌 照片 。 图 9%a 为 低 倍 下 的 4S/T2 铜 剪 切 后 
的 宏观 断口 形 貌 , 可 见 其 表面 有 凹凸 不 平 的 据 裂 
岭 , 旦 紫红 色 , 说 明 断 裂 在 铜 侧 。 从 图 9b 可 见 , 大 
部 分 区 域 均 有 典型 的 韧性 断裂 特征 , 裂纹 在 断面 边 
缘 以 微 孔 聚合 的 形式 萌生 并 向 中 心 扩 展 , 达到 最 大 
应 力 状 态 时 产生 剪 切 断裂 , 留 有 滑 移 痕迹 和 大 量 较 
浅 的 网 状 或 抛物 线形 毛 窜 形 貌 。 这 表明 , 45/T2 铀 
复合 界面 实现 了 良好 的 冶金 结合 。 其 原因 是 , 在 高 
温 真空 下 界面 处 的 Cu、Fe 合 金 元 素 相 互 溶解 扩散 
形成 了 铁 基 固溶体 , Cu 的 加 入 使 原子 之 间 结 合 能 
的 大 小 、 晶 格 畸 变 程度 、 扩 散 激 活 能 值 大 小 及 固 溶 
体 的 稳定 性 等 发 生 了 变化 , 提高 了 钢 铜 复合 材料 的 
强度 9。 

为 了 进一步 分 析 界 面 处 合金 元 素 的 相互 作 
用 , 相同 条 件 下 制备 了 304/T2 铜 复合 材料 。 由 于 
304 不锈钢 含 合金 元 素 较 多 , 复合 界面 反应 产物 的 
类 型 及 反应 程度 均 不 相同 。 如 图 9c, 其 微观 形 貌 
有 明显 的 二 次 裂纹 。 这 表明 , 试 样 在 断裂 前 发 生 
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图 8 钢 铜 复合 材料 界面 处 的 显 微 硬度 分 布 曲线 
Fig.8 Distribution curve of steel copper composites inter- 
face microhardness 


了 一 定 程度 的 塑性 形变 , 这 与 304/T2 剪 切实 验 的 
结果 (图 6) 吻 合 。 此 外 , 在 真空 熔铸 中 熔化 的 T2 铜 
与 304 在 界面 可 发 生 复杂 的 物化 反应 , 形成 的 固 溶 
体 颗 镁 或 硬 质点 通过 扩散 被 包 覆 在 其 中 , 如 图 9d 
所 示 。 这 些 因素 都 使 复合 材料 的 抗 拉 / 抗 剪 强度 
升 高 。 但 是 , 当 外 加 载荷 超过 T2 铜 的 屈服 极限 时 
优先 在 缺陷 、 硬 质 相 处 发 生 应 力 集中 , 直到 包 禾 铜 
层 被 撕 裂 脱落 。45/T2 铜 和 304/T2 铜 的 剪 切断 口 
均 是 纯 铀 的 微 孔 聚合 性 断裂 , 在 宏观 上 表现 出 明 
显 塑 性 特征 。 总 之 , 对 于 本 文 研究 的 钢 铜 复合 材 
料 , 不 管 是 拉 伸 还 是 剪 切 实验 其 断口 均 出 现在 铜 
则 , 远离 复合 界面 且 试 样 尺 寸 稳 定 , 界面 结合 
好 。 过 渡 界 面 的 微 合 金 固溶体 起 到 了 极 大 的 强化 
作用 , 并 使 钢 铜 复 合 材 料 保 持 了 较 高 的 塑性 。 除 
此 以 外 , 也 说 明 Cu 元 素 有 利于 提高 钢材 的 焊接 性 
能 。 也 证 明 采 用 真空 熔铸 工艺 能 制备 出 冶金 结合 
良好 的 铜 钢 复合 材料 。 
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图 9 铀 钢 复 合 材料 剪 切 断口 的 SEM 
Fig.9 Shear fracture SEM morphology of 45 steel-T2 copper (a, b) and 304 Stainless-T2 copper (c, d) 


3 结 论 


1. 在 1150+50C、4.0x102 Pa 真空 条 件 下 用 熔铸 
法 制备 的 45/T2、304/T2 复合 材 料 , 界面 结合 紧密 、 无 
孔洞 缺陷 , 呈 锯 齿 状 或 舌 状 凸 起 , Fe、Cr、Cu 等 合金 元 
素 在 界面 发 生 互 扩散 反应 , 形成 了 CFe's、CuosiNiow、 
Cr-Ni-Fe-C 相 。 

2. 钢 铜 复合 界面 均 有 明显 的 界 相 区 , 宽度 约 为 
60-70 pm, 其 显 微 硬度 最 大 值 达 183/119HYV, 组 织 是 
以 铜 相 和 固溶体 为 主 \、 无 中 间 相 。45/T2、304/T2 复 
合 材料 的 抗 拉 、 抗 剪 强度 分 别 是 278/263 MPa、217/ 
201 MPa, 拉 伸 断裂 位 置 在 铜 侧 , 远离 界面 扩散 区 。 

3. 45/T2 和 304/T2 界面 结合 机 制 均 为 扩散 冶金 
结合 , 结合 强度 远 高 于 纯 铜 的 抗 拉 / 抗 前 强度 , 在 
(1150+50'C、4.0x107 Pa) 条 件 下 , 与 Cr、Ni 合 金 元 素 
相 比 , Fe 在 Cu 液 中 的 扩散 能 力 最 强 , 而 Cu 对 改善 
304/45 钢 的 基体 稳定 性 和 强度 有 重要 的 作用 。 
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